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EVAPORATEUR CAPILLAIRE POUR BOUCLE DE TRANSFERT. 

(5^ L'6vaporateur capiltaire pour boucle de transfer! ther- 
mique comprend, dans un bomer (10) muni d'un tube (16) 
d'entr^e de liquide de transfert de chaleur et d'un tube (1 8) 
de sortie de vapeur, une masse microporeuse (20) sepa- u 
rant, dans ie boitier, un volume de collection de liquide en 
liaison avec le tube d'entr6e et un volume d'6vaporation 
communiquant avec le tube de sortie. Le boitier est fermS 
par une plaque mgtallique d'interface avec la source chaude 
& refroidir. Le boitier (10), la masse microporeuse et 6ven- 
tuellement les tubes sont en mature piastique contenant 
6ventuellement des charges en materiau & faible conducti- 
vity thermique, et l'6vaporateur pr6sente une forme plate 
dans le sens parallfcle d la plaque. 
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EVAPORATEUR CAPILLAIRE POUR BOUCLE DE TRANSFERT THERMIQUE 

La presente invention concerne les boucles de transfert thermique a circulation 
de flufde. comprenant un evaporateur destine a extraire de la chaleur d'une source 
chaude et un condenseur destine a restituer cette chaleur a une source froide. 

Les boucles de transfert thermique a fluide condensable existant a I'heure 
neral un evaporateur, constituant echangeur chaud, ayant un 
„o.ps mete . un condenseur, constituant I'echangeur froid, relie a l'evaporateur 
par des tubes metalliques. L'evaporateur delimite generalement un volume constituant 
< -« ™ de f • lide -tat liquide et une masse microporeuse en materiau plastique 
m mete. ssurer un pompage par capillarite. 

L'invention concerne plus particulierement les evaporateurs appartenant a des 
boucles fluides destines a transmettre des puissances thermiques faibles et presentant 
une masse et un volume aussi reduits que possible. Les evaporateurs existant a I'heure 
actuelle remplissent mal ces conditions ; en particulier leur fonctionnement risque de 
s'interrompre lorsque la puissance a evacuer est faible, notamment du fait des flux 
thermiques parasites transmis vers I'entree de liquide dans l'evaporateur. On a eu I'idee 
de limiter ces flux parasites en utilisant des materiaux de conducth/ite thermique 
relativement faible, tels que I'acier inoxydable et le polytetrafluorethylene pour former la 
masse microporeuse qui constitue une meche de pompage capillaire de liquide. Meme 
avec cette disposition, il est souvent necessaire de prevoir, sur un evaporateur 
miniature, un element de refroidissement par effet Peltier compensant le flux thermique 
parasite vers I'entree du liquide. 

Par ailleurs, il est necessaire, pour de nombreuses applications, de donner une 
certaine souplesse aux liaisons de fluide entre I'evaporateur et le condenseur. C'est 
notamment le cas dans beaucoup de boucles fluides destinees a refroidir des capteurs 
optiques tels que des matrices a couplage de charges. L'utilisation de tubes en acier 
inoxydable de faible diametre, si elle permet d'atteindre la flexibilite requise, a pour 
contrepartie I'existence de pertes de charge elevees qui reduisent la distance 
admissible entre evaporateur et condenseur. 
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La presente invention vise notamment a fournir un evaporateur capillar 
miniature repondant mieux que ceux anterieurement connus aux exigences de la 
pratique, notamment en ce qu'il assure un meilleur isolement thermique entre la phase 
liquide et la phase gazeuse et est realisable sous forme compacte et a un coQt modere. 

Dans ce but, Invention propose notamment un evaporateur capillaire pour boucle 
de transfert thermique. comprenant. dans un boftier muni d'un tube d'entree de liquide 
de transfert de chaleur et d'un tube de sortie de vapeur. une masse microporeuse 
separant. dans le boTtier. un volume de collection de liquide en liaison avec le tube 
d'entree et un volume d'evaporation communiquant avec le tube de sortie, le boTtier 
etant en materiau a faible conductivite thermique et etant ferme par une plaque 
metallique d'interface avec la source chaude a refroidir, la masse etant en matiere 
plastique. contenant eventuellement des charges en materiau a faible conductivite 
thermique. L'evaporateur presente avantageusement une forme plate dans le sens 
parallele a la plaque. Lss tubes peuvent egalement etre en matiere plastique. En 
general, le materiau du boTtier sera une matiere plastique. avantageusement avec une 
conductivite inferieure a 1 W/m/K, au moins dans sa partie proche de Tentree de 
liquide. 

L'invention presente de nombreuses applications. On peut notamment citer toutes 
les applications dans le domaine spatial, pour lequel on ne peut compter sur la gravite 
pour assurer une fonction de retour du liquide. Sur les satellites en particulier, il est 
necessaire de disposer d'une boucle de transfert thermique permettant de dissiper une 
puissance de quelques Watts, en evitant un couplage mecanique rigide entre la 
structure du satellite, qui constitue la source froide, et le composant a refroidir. Le poids 
et rencombrement sont a reduire le plus possible. On peut egalement citer le 
refroidissement de composants eledroniques places sur des cartes. La chaleur 
generee devient maintenant telle qu'il est souvent impossible de la dissiper par le 
simple emploi de radiateurs directement relies aux composants. 

La masse microporeuse qui a la fois assure un pompage capillaire et isole 
thermiquement la zone chaude de l'evaporateur. occupee par une phase vapeur, de la 
zone froide. refiee a I'entree du liquide, peut notamment etre constitute en 
polytetrafluorethylene ou en polyethylene. On cherchera a donner a la masse une 
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porosite aussi fine que possible, generalement inferieure a 10 pm, et en meme temps 
aussi elevee que possible, tout en maintenant la cohesion de la masse et son 
adherence au boitier de fagon a eviter des trajets de fuite de fluide. La masse 
microporeuse sera generalement en forme de disque circulaire, dont une partie au 
5 moins de la paroi laterale est tronconique et en appui sur une face interne egalement 
tronconique du boitier. 

Le volume de collection de liquide peut etre constitue par un evidement menage 
dans une face de la masse en appui sur le fond du boitier, complete eventuellement par 
des fentes paralleles entre elles. Une rondelle metallique est avantageusement noyee 

io dans le fond autour du tube d'entree du liquide. Elle peut etre reliee avec I'exterieur par 
un pion ou piquage metallique. Un tel piquage peut etre relie a un element Peltier 
permettant, par chauffage, d'arreter le fonctionnement de la boucle et, par 
refroidissement, de compenser les faibles pertes thermiques residuelles. 

Lorsque les tubes d'entree et de sortie sont en matiere plastique, ils presentent 

15 une souplesse permettant de tolerer des deplacements relatife entre I'evaporateur et le 
condenseur d'une meme boucle. Un avantage supplemental de cette constitution est 
que les liaisons entre evaporateur et condenseur sont electriquement isolantes. 

Le boitier ou corps est avantageusement, mais non exclusivement, constitue 
d'une matiere plastique injectable autour de la masse poreuse, sous forme d'une 

20 coupelle, afin de fadliter la fabrication. On peut notamirfent utiliser comme matiere 
plastique le polyetherethercetone ou PEEK. Le couvercle du boTtier sera au contraire 
forme par une plaque ^interface en un metal conducteur de la chaleur (aluminium, 
Inconel ou cuivre en general) permettant un bon transfert thermique. 

L'epaisseur des parois dependra notamment de la nature du fluide utilise. A 

25 Theure actuelle, on utilise essentiellement, pour les applications a temperature 
moyenne ambiante, rammoniac. L'ammoniac a Tinteret d f une pente elevee de la courbe 
de variation de la pression de saturation en fonction de la temperature, puisque cette 
pression passe de 9 bars a 20°C a 30 bars a 60°C. En contrepartie, la pression de 
saturation elevee aux temperatures moyennes ^utilisation, par exemple 15 bars a 

30 40°C, exige des parois relativement epaisses. Lorsqu'il est necessaire d'utiliser des 
parois minces pour obtenir un volume et un poids faibles, on peut utiliser d'autres 
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fluides. L'eau permet par exemple de traveller sous des pressions beaucoup plus 
faibles. Elle a I'inconvenient d'une faible pente de la courbe pression de saturation - 
temperature, mais compense ce defaut par une chaleur latente de vaporisation elevee. 
Elle est toutefois inutilisable lorsqu'il existe un risque de temperature inferieure a 0 8 C. 

5 On peut egalement utiliser le methanol, dont la temperature de saturation a 

pression ambiante est proche de 80°C, ce qui permet d'avoir un systeme dont I'interieur 
est en depression la plupart du temps et d'eviter les fuites, mais avec I'inconvenient que 
le methanol a une faible pente de la courbe temperature - pression de saturation. 

L'invention propose egalement un precede de fabrication d'un evaporateur du 

10 genre ci-dessus defini, suivant lequel on place, dans un moule direction, portant un 
tube d'entree et un tube de sortie, une rondelle metallique surmontee d'une masse en 
matiere plastique microporeuse presentant une cavrte interne fermee par la rondelle et 
on injecte un corps en materiau plastique autour de la masse et de la rondelle en 
menageant un espace superieur de facon a constituer un boTtier, puis on ferme le 

1 5 boTtier en immobilisant une plaque metallique d'interface dans I'ouverture du boitier. 

Les caracteristiques ci-dessus ainsi que d'autres apparaTtront mieux a la lecture 
de la description qui suit d'un mode particulier de realisation de l'invention, donne a titre 
d'exemple non limitatif. La description se refere a la figure unique qui est une vue en 
coupe d'un evaporateur. 

20 L'evaporateur montre schematiquement sur la figure est de forme generate 

cylindrique et de forme plate, c'est-a-dire que I'epaisseur est nettement inferieure au 
diametre. II peut etre regarde comme comprenant un boitier 10 en matiere plastique, en 
forme de coupelle. ferme par une plaque metallique 12 d'interface avec un element 14 
a refroidir. Un tube d'entree de liquide 16 traverse le fond et il en est solidaire. Un tube 

25 de sortie de vapeur 1 8 debouche dans le volume interieur delimite par le boTtier 10, a la 
partie superieure de celuka. 

La partie inferieure du volume delimite par le boitier 10 et la plaque 12 est occupe 
par une masse microporeuse 20 de pompage capillaire. La face externe de cette masse 
presente une zone tronconique 22 destinee a s'appliquer contre une fraction de forme 

30 correspondante de la paroi interne du boitier, de facon a foumir une liaison limitant les 
fuites de fluide le long de la paroi. La face superieure de la masse microporeuse est a 
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distance de la plaque 12, de fa$on a delimiter avec elle un volume 24 de collection de 
vapeur. Un evidement 26 menage dans la partie centrale de la face inferieure de la 
masse delimite une cavite ^expansion du liquide admis par le tube 16. Cette cavite 
peut etre en forme de disque ou de disque complete par des espaces supplemental 

5 minces formes par des rainures ou fentes paralleles 28. 

Dans le mode de realisation illustre, nullement limitatif, une rondelle metallique 
30, dont le role lors de la fabrication apparaTtra plus loin, est noyee dans le fond du 
boitier, de fa$on telle que sa face superieure soit au meme niveau que le fond. Elle a un 
diametre legerement plus grand que celui de I'evidement 26. 

io La rondelle metallique 30, lorsqu'elle est prevue, permet de faire une liaison 

thermique avec I'exterieur facilitant le controle du fonctionnement de la boucle de 
transfert de chaleur constitue par Pevaporateur, les tubes 16 et 18 et un condenseur 32. 
Pour cela, il suffit de relief la rondelle 30 a I'exterieur par un pion 34 en materiau 
conducteur de la chaleur, generalement constitue du meme metal que la rondelle 30. 

\S Un tei pion peui etre relie en pardcuiier a un element Peltier qui permet a volonie de 
r£chauffer ou de refroidir la cavite. 

La plaque 12 d'interface peut notamment etre fixee de fa$on permanente au 
boitier par injection de mattere plastique dans une gorge circulaire 36 menagee dans la 
face interne du boitier. 

20 Conformement a Invention, la masse microporeuse 20 et le boitier 10 sont 

constitues en une matiere plastique ou des matieres plastiques differentes ayant une 
faible conductivite thermique. Si la matiere plastique constitutive du boitier contient des 
charges, celles-d sont egalement en materiau aussi peu conducteur que possible. 
On peut notamment utiliser les fibres de verre ou, a faible teneur, de carbone. 

25 La masse microporeuse 20, constituant une meche de pompage capillaire, peut 

notamment etre en polytetrafluorethylene et en polyethylene. On peut cependant utiliser 
d'autres matieres plastique ayant une faible conductivite thermique. La forme plate de 
Tevaporateur permet d'accepter I'emploi de materiaux sujets au fluage, a condition 
qu'ils puissent etre realisees sous forme de masse poreuse, alors que leur utilisation 

30 aurait ete diffidle dans les evaporateurs de Tart anterieur du fait de cette tendance au 
fluage. On peut notamment mentionner la polyetherethercetone ou PEEK, en plus du 
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PE et du PTFE. La PEEK a une bonne tenue mecanique, une bonne tenue aux 
radiations qui est avantageuse dans le cas d'un evaporateur soumis a des 
rayonnements intenses. une temperature de fusion elevee, superieure a 100'C, et une 
capacite de moulage par injection. La plaque metallique 24 peut etre en I'un des 
metaux courants, notamment en aluminium ou en cuivre lorsqu'on recherche une 
conduction thermique particulierement elevee. en Inconel ou meme en acier inoxydable 
dans d' autres cas. 

Le volume d'un tel evaporateur peut etre tres faible lorsque les puissances a 
dissiper sont elles-memes faibles. Pour des puissances a evacuer inferieures a 50 
Watts, on peut notamment donner a Pevaporateur une surface de plaque 12 inferieure a 
10 cm 2 et un poids inferieur a 1 00 g. 

Un evaporateur a notamment ete realise en utilisant une masse poreuse en 
PTFE, un boitier en PEEK et des tubes 16 et 18 en PEEK. De tels tubes, lorsqu'ils ont 
un faible diametre et une faible epaisseur, et notamment possible avec des fluides a 
faibie pression de saturation, permetten; de dcnner une souplesse elevee a la liaison 
avec ie condenseur 32. 

La hauteur de I'evaporateur etait de 1 5 mm et son diametre de 3 cm. 
Grace au caractere isolant du boitier, de la masse microporeuse et des tubes, la 
conductance thermique globale entre I'element 14 et la source froide reliee au 
20 condenseur 32 depassait 0.8 W/K. 

Un mode particulier de fabrication utilise des techniques d'injection. On 
commence par empiler I'une sur I'autre la rondelle 30 et la masse microporeuse 20. On 
place I'ensemble dans un moule oil ont deja ete mis en place les tubes 16 et 18. On 
injecte ensuite la matiere plastique destinee a constituer le boitier 10. Au cours de cette 
25 injection, les parois laterales de la masse microporeuse adherent fortement au boitier, 
ce qui evite les fuites de fluide. La plaque 12 est ensuite mise en place et fixee par 
injection de matiere plastique dans la gorge 36. Un autre mode utilise I'assemblage par 
collage de pieces realisees separement 

Les termes "superieur" et "inferieur" ont ete utilises dans la description qui 
30 precede dans un but de simplicite mais ne correspondent pas a une disposition 
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obligator de I'evaporateur qui est capable de fonctionner dans n'importe qu'elle 
orientation, aussi bien en presence qu'en I'absence de gravite. 
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REVENDICATIONS 

1 . Evaporateur capillaire pour boucle de transfert thermique, comprenant, dans 
un boitier (10) muni d'un tube (16) d'entrSe de liquide de transfert de chaleur et d'un 
tube (18) de sortie de vapeur. une masse microporeuse (20) separant, dans le bottier, 

5 un volume de collection de liquide en liaison avec le tube d'entree et un volume 
d'6vaporation communiquant avec le tube de sortie et ferm6 par une plaque m6tallique 
rfinterface avec la source chaude a refroidir, caract6ris6 en ce que le boitier (10) est en 
materiau a faible conductivit6 thermique et la masse microporeuse est en matfere 
plastique contenant 6ventuellement des charges en materiau d faible conductivity 

10 thermique. 

2. Evaporateur selon la revendication 1, caracteris6 en ce qu'il presente une 
forme plate dans le sens parall&e a la plaque. 

3. Evaporateur selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que le boitier (10) 
est en matiere plastique, au moins dans sa parte proche de I'entree de liquide. 

15 4. Evaporateur selon la revendication 1, 2 ou 3, caracteris6 en ce que le boitier 

est en poly6ther6thercetone. 

5. Evaporateur selon la revendication 1 ou 2„ caract6ris6 en ce que la masse 
microporeuse (20) est en PTFE ou PE. 

6. Evaporateur selon la revendication 1, 2 ou 3, caracteris6 en ce la masse 
20 microporeuse (20) est en forme de disque circulaire dont une partie au moins de la 

paroi laterale est tronconique et en appui sur une face interne egalement tronconique 
du boitier. 

7. Evaporateur selon I'une quelconque des revendications pr6c6dentes, 
caracterisS par un evidement (20) m6nag6 dans la face de la masse microporeuse (20) 

25 en contact avec le fond du boTtier (10) pour constituer une cavite ^expansion pour le 
liquide entrant par le tube tfentr6e (16). 

8. Evaporateur selon Tune quelconque des revendications pr6c6dentes, 
caracteris6 par une rondelle m6tallique (30) noyee dans le fond du boitier (10) 
entourant le debouch* du tube tfentr^e (16) et reltee a Fexterieur par un pion m6tallique 

30 (34). 
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9. Boucle de transfert thermique comprenant un evaporateur selon Tune 
quelconque des revendications precedent** et un condenseur, la dite boucle contenant 
un fluide de transfert thermique constitue par rammoniac, le methanol ou I'eau. 

10. Precede de fabrication d'un evaporateur selon la revendication 1, caracterise 
5 en ce que Ton place, dans un moule d'injection, portant un tube d'entree et un tube de 

sortie, une rondelle metallique surmontee d'une masse en matiere plastique 
microporeuse presentant une cavite interne fermee par la rondelle et on injecte un 
corps en materiau plastique autour de la masse et de la rondelle en menageant un 
espace superieur de facon a constituer un boitier, puis on ferme le Dottier en 
io immobilisant une plaque metallique d'interface dans I'ouverture du boTtier. 
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